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Verfahren und Einrichtung zur Entzerrung und Decodierung ei- 
nes Datensignals 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur 
Entzerrung und Decodierung eines iiber einen Funkkanal iiber- 
tragenen, f ehlerschutzcodierten Datensignals nach den Oberbe- 
griffen der Ansprtiche 1 und 7. 

10 Bei der Obertragung von Daten iiber einen Funkkanal, insbeson- 
dere Mobil funkkanal treten besondere Schwierigkeiten auf, die 
damit zusammenhangen, dafl sich die Obertragungseigenschaf ten 
des Funkkanals zeitlich standig andern und dafi ein empfange- 
nes Funksignal Storungen durch Funksignale anderer Mobilfunk- 

15 Teilnehmer erleidet. 

Zur Berucksichtigung der standigen Anderungen der Obertra- 
gungseigenschaf ten des Funkkanals werden empf angerseitig ad- 
aptive Entzerrer eingesetzt. Adaptive Entzerrer zeichnen 
20 sich dadurch aus, daii sie mit einem sogenannten Kanalschatzer 
ausgeriistet sind. Der Kanalschatzer ermittelt fortwahrend 
die aktuellen Obertragungseigenschaf ten (Impulsantworten) des 
Funkkanals und teilt diese dem Entzerrer mit. Der Entzerrer 
ist dadurch in die Lage versetzt, eine "adaptive" (d.h. an 




5 den momentanen Zustand des Funkkanals angepafite) Entzerrung 
des erhaltenen Empf angssignals durchzuf uhren , 



Codierung/Decodierung des gesende ten/ empf angenen Datensignals 
wird zum Zwecke eines effektiven Fehlerschutzes der ubertra- 
30 genen Daten eingesetzt. Bei der senderseitigen Codierung 
wird dem Ausgangsdatensignal Redundanz hinzugefiigt, die es 
dem Empfanger ermoglicht, bei der Datendetektion auftretende 
Detektionsf ehler zu erkennen und zu korrigieren. Storein- 
fliisse konnen dadurch in ihrer Wirkung reduziert werden. 

35 

In dem Artikel ^Combined Turbo Equalization and Turbo Deco- 
ding" von D. Raphaeli und Y. Zarai, IEEE Communications Let- 
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ters, Bd. 2, Nr. 4, 1998, Seiten 107 bis 109 ist eine itera- 
tive Empf angerstruktur beschrieben, die zur adaptiven Kanal- 
schatzung einen MAP- (Maximum a-posteriori ) -Symbolschatzer und 
zur Decodierung einen nachgeschalteten Turbo-Decodierer um- 
5 faflt. Das von dem MAP-Symbolschatzer ausgegebene digitale 

Signal liegt im sogenannten LLR- (log-likelyhood ratio) -Format 
vor. Es wird am Eingang des Turbo-Decodierers durch Berech- 
nung der Varianz des Kanalrauschens in ein von dem Decodierer 
benotigtes ^weiches" (d.h. wertekontinuierliches ) Eingangs- 
10 signal umgerechnet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie 
^ eine Einrichtung zur Entzerrung und Decodierung eines fehler- 

schutzcodierten Datensignals anzugeben, welche eine vorgege- 
15 bene Bit-Fehlerrate am Ausgang des Decodierers mit einem ge- 
ringen Gesamtrechenaufwand bezogen auf die Schritte Entzer- 
rung und Decodierung erreicht. 

Zur Losung der Aufgabe sind die Merkmale der Anspriiche 1 und 
20 7 vorgesehen. 

Durch die Miteinbeziehung der von dem zweiten Kanalschatzer 
ermittelten zweiten Kanalparameter bei der Decodierung des 
entzerrten Datensignals wird die Decodierleistung (d.h. der 
/-^.25 Fehlerschutzgrad des Ausgabesignals ) erhoht. Die von dem 
^ zweiten Kanalschatzer durchgef uhrte Ermittlung der zweiten 

Kanalparameter kann als eine „Nachschatzung AX des Funkkanals 
zum Zwecke der Decodierung aufgefafit werden. Dadurch wird - 
in Analogie zu der bereits bekannten adaptiven Entzerrung - 
30 erf indungsgemafi eine "adaptive Decodierung" herbeigef tihrt . 

Aufgrund des durch die ^adaptive Decodierung" erreichten ver- 
besserten Fehlerschutzes bei der Decodierung kann der Rechen- 
aufwand bei der Entzerrung reduziert werden, urn ein vorgege- 
35 benes, maximal zulassigen Bit-Fehlerverhaltnis des Ausgabesi- 
gnals zu erreichen. Dies ermoglicht den Einsatz aufwandsgun- 
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stiger, suboptimaler Entzerrer, was im folgenden noch naher 
erlautert wird. 

Vorzugsweise umfassen die zweiten Kanalparameter die Varianz 
5 des Funkkanalrauschens und den Dampf ungsf aktor des Funkka- 
nals . 

Ein besonders leistungsstarker Algorithmus zur Ermittlung der 
zweiten Kanalparameter basiert auf dem Verfahren der Momente 
10 (Method-of -moments ) . Es hat sich gezeigt, dafi dieser Algo- 
rithmus bei der Ermittlung der zweiten Kanalparameter die mit 
einem MAP-Schatzer erreichten Resultate iibertrifft. 

Besondere Vorteile zeigt das erf indungsgemafle Verfahren sowie 
.15 die erf indungsgemalie Einrichtung bei der Verwendung eines 
Turbocodes . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

20 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert; in die- 
ser zeigt: 

^25 Fig. 1 eine schematische Darstellung der Luf tschnittstelle 
eines Mobilf unksystems mit Sender und Empfanger; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines rekursiven Faltungscodie- 

rers, wie er in dem Sender gemafi Fig. 1 zur Codierung 
30 eines ursprunglichen Eingabesignals verwendet werden 

kann; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild des in Fig. 1 dargestell ten Demo- 
dulators; 



35 



Fig. 4 ein Blockschaltbild der in Fig. 1 dargestell ten Deco- 
diereinrichtung; und 
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Fig. 5 ein Blockschaltbild des in Fig. 4 dargestellten Turbo- 
Decodierers . 

5 Fig. 1 zeigt einen Sender S und einen Empf anger E eines Mo- 
bilfunksystems . Der Sender S bzw. der Empf anger E konnen so- 
wohl einer Basisstation als auch einer Mobilstation zugeord- 
net sein. 

10 Der Sender S weist einen Codierer COD, einen Modulator MOD 
sowie eine Sendeantenne SA auf . 

\^ r * Der Codierer COD nimmt ein digitales Eingabesignal U in Form 
einer Folge von Datensymbolen (Bits) Ui, u 2 , ... entgegen. 
15 Das Eingabesignal U tragt beispielsweise eine zu ubertragende 
Sprachnachricht . Es kann \iber eine Mikrophon-Verstarker- 
Analog/Digital-Umsetzer Schaltungskette (nicht dargestellt ) 
erzeugt werden* 

20 Der Codierer COD fiigt dem digitalen Eingabesignal U zur Feh- 
lerschutzcodierung Redundanz hinzu. Am Ausgang des Codierers 
COD liegt ein f ehlerschut zcodiertes Datensignal D der Symbol- 
folge (Bits) di, d 2/ ... vor. 

2b Das f ehlerschutzcodierte Datensignal D kann anschlieliend in 
^ nicht dargestellter Weise verschachtelt und in Blocke vorge- 

gebener Lange (Anzahl von Symbolen) unterteilt werden. 

Ein Modulator MOD moduliert das f ehlerschut zcodierte Datensi- 
30 gnal D auf ein Tragersignal auf. Das mit dem f ehlerschutzco- 
dierten Datensignal modulierte Tragersignal wird in nicht 
dargestellter Weise von einem Sendefilter spektral geformt 
und von einem Sendeverstarker verstarkt, bevor es als Funksi- 
gnal FS iiber die Sendeantenne SA abgestrahlt wird. 

35 

Der Empfanger weist eine Empf angsantenne EA, einen Demodula- 
tor DMOD und eine Decodiereinrichtung DECOD auf. 
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Die Empfangsantenne EA empfangt das durch Umgebungseinf lusse 
und Interferenz mit Funksignalen anderer Teilnehmer gestorte 
Funksignal FS und fuhrt es dem Demodulator DMOD zu. Der De- 
5 modulator DMOD entzerrt das empfangene Funksignal FS unter 

Berucksichtigung der im Funkkanal erlittenen Signalstorungen . 
Das am Ausgang des Demodulators DMOD bereitgestellte entzerr- 
te Datensignal D liegt in Form einer Symbolf olge vor, deren 
Elemente d lf d 2 , wertekontinuierliche Schatzwerte der 

10 Symbole d x , d 2/ - - - des f ehlerschutzcodierten Datensignals D 
sind. 

r Das entzerrte Datensignal D wird der Decodiereinrichtung 

DECOD zugefuhrt, an deren Ausgang ein decodiertes Ausgabesi- 
15 gnal U der Elemente u x , u 2 , . bereitgestellt wird. Die 

Elemente u x , * des decodierten Ausgabesignals U sind 

Hypothesen der Symbole Ui, u 2 , ... des sendeseitigen Eingabe- 
signals U in Form von diskreten Werten aus dem Symbolvorrat 
(beispielsweise 0,1) des Eingabesignals . 

20 

Die ausgangsseitige Bit-Fehlerrate wird durch die relative 
Haufigkeit von Fehlschatzungen u n ^ u n , n = 1, 2, ... defi- 

niert. Sie darf bei Mobilfunkanwendungen in der Regel einen 
maximal zulassigen Wert nicht uberschreiten . 

,25 

i' 

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines rekursiven systemati- 
schen Faltungscodierers RSC, wie er beispielsweise als Codie- 
rer COD im Sender S verwendet werden kann. Der Faltungsco- 
dierer RSC weist eingangsseitig einen ersten Addierer ADD1 

30 und ein dem Addierer ADD1 nachgeschaltetes Schieberegister 

mit vier Zellen T auf . Der Faltungscodierer RSC weist einen 
ersten Ausgang auf, an dem er eine Datenfolge X ausgibt, de- 
ren Elemente Xi, x 2 , . . . identisch mit den Elementen Ui, u 2 , 
. . . der Eingabesignalf olge U sind. Codierer mit dieser Ei- 

35 genschaft werden als systematische Codierer bezeichnet. An 
einem zweiten Ausgang stellt der Faltungscodierer RSC eine 
Redundanz-Datenf olge Y der Elemente yi, y 2 , . . . bereit, die 
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von einem zweiten Addierer ADD2 gebildet wird. Es wird deut- 
lich, dali ein zu einem bestimmten Zeitpunkt am zweiten Aus- 
gang vorliegendes Redundanzbit y n (n = 1, 2, . ..) von dem ak- 
tuellen Eingangsbit u n der Eingabesignalf olge U abhangt . 

Der in Fig. 2 dargestellte Faltungscodierer RSC erzeugt pro 
Eingabebit u n genau zwei Ausgabebits x n und y n , d.h. er weist 
eine Coderate R c = (Anzahl von Eingabebits/Anzahl von Aus- 
gangsbits) =0,5 auf . 



Bei Verwendung des in Fig. 2 gezeigten rekursiven systemati- 
schen Faltungscodierer RSC setzt sich das f ehlerschutzcodier- 
te Datensignal D (siehe Fig. 1) alternierend aus den Elemen- 
ten der systematischen Datenfolge X und der Redundanz- 
15 Datenfolge Y zusammen, d.h. D = (x lf y x , x 2 , y 2/ ...). 

Als Codierer COD kann auch ein sogenannter Turbo-Codierer 
(nicht dargestellt) verwendet werden. Ein Turbo-Codierer be- 
steht im wesentlichen aus zwei parallel geschalteten rekursi- 

20 ven systematischen Faltungscodierern RSC gemafi Fig. 2. Dem- 
zufolge stehen an seinem Ausgang die systematische Datenfolge 
X mit den Elementen Xi, x 2 / . . . sowie zwei Redundanz- 
Teilfolgen Yl und Y2 der Elemente yl n und y2 n , n = 1, 2, ... 
zur Verfiigung. Urn auch bei einem Turbo-Codierer eine Codera- 

25 te R c = 0,5 zu erreichen, werden die beiden Redundanz- 

Teilfolgen Yl und Y2 alternierend punktiert und multiple- 
xiert. Die sich ergebende Redundanz-Datenf olge Y = (yli, 
y2 2 , yl3, y2 4/ ... ) wird dann in der bereits beschriebenen 
Weise alternierend mit der systematischen Datenfolge X multi- 

30 plexiert. Das sich bei Turbocodierung ergebende fehler- 
schutzcodierte Datensignal D kann demzufolge die Form D = 
(x X/ yli, x 2/ y2 2 , x 3 , yl 3/ x 4 , y2 4 , ... ) aufweisen. 

Fig. 3 zeigt ein Blockschal tbild des empf angersei tigen Demo- 
35 dulators DMOD. Die Hochf requenzstuf e HF nimmt das von der 

Empf angsantenne EA empfangene Funksignal FS entgegen und wan- 
delt es in iiblicher Weise durch Heruntermischen in ein analo- 
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ges Empf angssignal vim. Das analoge Empf angssignal wird von 
einem Analog/Digital- (A/D) -Umsetzer mit einer ausreichend ho- 
hen Abtastrate digitalisiert und gegebenenf alls mittels eines 
nachgeschalteten, digitalen Filters (nicht dargestellt) Band- 
breiten-begrenzt . 

Das digitale (ggf. Bandbreiten-begrenzte) Eingangsdatensignal 
wird sowohl einem Datendetektor DD als auch einem ersten Ka- 
nalschatzer KS1 zugefuhrt. 

Die Aufgabe des ersten Kanalschatzers KS1 besteht darin, 
fortlaufend erste Kanalparameter hi, h2, ... zu ermitteln, 
die die aktuellen Obertragungseigenschaf ten des Funkkanals 
charakterisieren . 



Die ersten Kanalparameter hi, h2, . . . des Funkkanals konnen 
beispielsweise Parameter sein, die den funktionalen Verlauf 
der Kanalimpulsantwort h (d.h. die Antwort des Funkkanals zur 
Zeit t auf einem zur Zeit (t - x) in den Kanal eingespeisten 
20 Dirac-Impuls ) beschreiben. 

Die Kanalschatzung in KS1 kann fortlaufend (anhand eines ne- 
ben dem Funksignal FS standig empfangenen Pilotsignals) Oder 
zu bestimmten Zeitpunkten (anhand von eigens fur die Kanal- 
/ 25 schatzung in das Funksignal FS eingebauten, dem Kanalschatzer 
^ bekannten Trainingssequenzen) durchgefiihrt werden . 

Der Datendetektor DD berechnet aus dem ("gestorten") digita- 
len Eingangsdatensignal mit Hilfe der ersten Kanalparameter 
30 hi, h2, . . . das entzerrte Datensignal D in Form einer Folge 
von Elementen (d lr d 2 , ...). Die Elemente d n konnen entwe- 

der die diskreten Werte des Symbolvorrats der codierten Folge 
D umfassen (beispielsweise 0, 1) oder konnen wertekontinuier- 
liche Schatzwerte (beispielsweise aus dem Intervall [0, 1]) 
35 fur diese sein. 
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Der erste Kanalschatzer KS1 unci der Datendetektor DD bilden 
zusammen einen Entzerrer. 

Aufgrund der im folgenden zu erlauternden erfindungsgemafien 
5 Zweit- Oder Nachschatzung von Kanalparametern kann in dem 

Entzerrer ein vergleichsweise einfacher, suboptimaler Daten- 
detektor DD zum Einsatz kommen. Beispielsweise kann der Da- 
tendetektor ein linearer Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) 
oder ein linearer Minimum-Mean-Square-Error-Blockentzerrer 
10 (MMSE-BLE) sein. Diese beiden Datendetektoren DD erzielen 

anders als nichtlineare Datendetektoren DD zwar kein minima- 
les Bit-Fehlerverhaltnis, weisen jedoch den Vorteil auf, dafi 
der ihnen zugrundeliegende Rechenalgorithmus sehr aufwands- 
giinstig (d.h. schnell) durchfuhrbar ist. 

15 

Die einem ZF-BLE und einem MMSE-BLE zugrundeliegenden Re- 
chenalgorithmen sind in dem Buch ^Analyse und Entwurf digita- 
ler Mobilfunksysteme" von P. Jung, Stuttgart, B.G. Teubner, 
1997 in dem Kapitel 5.3 auf den Seiten 206 bis 224, insbeson- 
20 dere Kapitel 5.3.4 (Seiten 221 bis 224) detailliert erlau- 
tert. Sie werden hiermit durch Bezugnahme Gegenstand der 
vorliegenden Schrif t . 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild der in Fig. 1 dargestellten 
25 Decodiereinrichtung DECOD. Die Decodiereinrichtung DECOD um- 
fafit einen zweiten Kanalschatzer KS2, einen Demultiplexer 
DMUX1 sowie einen Decodierer, der im vorliegenden Beispiel 
(und unter der Voraussetzung, dafl der sendeseitige Codierer 
COD ein Turbo-Codierer ist) als Turbo-Decodierer TDEC ausge- 
30 fuhrt ist. 

Sowohl dem zweiten Kanalschatzer KS2 als auch dem Demultiple- 
xer DMUX1 wird das entzerrte Datensignal (Datenfolge D) zu- 
gefuhrt. Der Demultiplexer DMUX1 teilt die Datenfolge D in 
35 ihren entzerrten systematischen Anteil (Datenfolge X ) und 
ihren entzerrten Redundanzanteil (Redundanzf olge Y) auf. 
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In dem hier betrachteten Falle der Verwendung eines Turbo- 
Codierers fur COD liegen der entzerrten Redundanzf olge Y die 
beiden senderseitig generierten, alternierenden punktierten 
Redundanz-Teilfolgen Yl, Y2 zugrunde, d.h. D = (x x , yl 1§ x 2 , 
5 y2 2 / x 3/ yl 3 , x 4 , y2 4 , ...)- 

Im folgenden wird ein in dem zweiten Kanalschatzer KS2 vor- 
zugsweise verwendeter Algorithmus zur Berechnung von zweiten 
Kanalparametern beschrieben. Dieser Algorithmus wird als 
10 Verfahren der Momente (Method-o f -moment s ) bezeichnet, 

Der Einflufl des Funkkanals auf das iibertragene f ehlerschutz- 
codierte Datensignal kann in einem vereinf achten Modell des 
Funkkanals in folgender Weise geschrieben werden: 

d n = H * d n + n n Gl. 1 

Dabei ist p der Dampf ungsf aktor des Funkkanals und n n repra- 
sentiert einen Storbeitrag aufgrund Kanalrauschens . 

Unter der Annahme, dafi die von dem Sender S erzeugten fehler- 
schutzcodierten Datensymbole d X/ d 2 , . . . Realisierungen eines 
gleichverteilten Zuf allsprozesses sind, ergibt sich fur die- 
sen Prozefl eine Wahrscheinlichkeitsdichte gemafi 

wOi • d n ) = | 5(d n - n) + | 5(d n + v) Gl . 2 

wobei 5 die Dirac-Delta-Distribution bezeichnet. 

30 Unter der Modellannahme eines weifien Kanalrauschens mit einer 
Varianz or 2 ist das Leistungsdichtespektrum des Rauschens 
durch 



p(0 = , exp n* Gl 



20 



25 




35 
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gegeben. Folglich ist die Leistungsdichte des empfangenen 
(entzerrten) Datensignals D durch den folgenden Ausdruck be- 
stiinmt : 



p(d n ) = wG* ' d n) * P(n n ) 



1 exi 



a/8 * 7C * a' 

Gl. 4 

Dabei bezeichnet * das Faltungsprodukt . 
10 Das zweite statistische Moment M 2 der Leistungsdichtevertei- 



lung kann geschrieben werden als 



Gl. 5 



15 wobei E{} den Erwartungswert liber eine vorgegebene Anzahl von 
Elementen (d.h. Realisierungen) der im Klammerausdruck ste- 
henden Zufallsgrofie bezeichnet. 

Das vierte statistische Moment M 4 ergibt sich mit Gleichung 5 
20 zu 



M 4 = E^d n ) 4 }- J (a n ) 4 p(d n )dd n = M- 4 + 6^ 2 a 2 + 3a 4 Gl . 6 



Die von KS2 geschatzten Kanalparameter p, und a 2 kdnnen dann 
25 aus dem entzerrten Datensignal 6 gemaii den folgenden Glei- 
chungen 
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berechnet werden. 

5 Fig. 5 zeigt den in Fig. 4 dargestellten Turbo-Decodierer 
TDEC im Detail. 

Der Turbo-Decodierer TDEC umfalit einen Demultiplexer DMUX2, 
einen Speicher MEM, einen ersten und zweiten Faltungsdecodie- 
10 rer DEC1 und DEC2, einen Verschachteler IL, einen ersten und 
einen zweiten Entschachteler DILI und DIL2 sowie eine Ent- 
scheidungslogik TL. 

Von dem Demultiplexer DMUX1 werden dem Turbo-Decodierer TDEC 
15 die entzerrte systematische Datenfolge X (detektierte Versi- 
on der Eingabefolge U (= X) ) und die entzerrte Redundanzf olge 
Y (detektierte Version der in einem Turbo-Codierer von zwei 
rekursiven systematischen Codierern RSC erzeugten, punktier- 
ten Redundanz-Teilf olgen Yl, Y2) zugefuhrt. Der Demultiple- 
20 xer DMUX2 spaltet die entzerrte Redundanzf olge Y in die bei- 
den entzerrten Redundanz-Teilf olgen Yl und Y2 auf . 

Der erste Decodierer DEC1 berechnet aus X und Yl und einer 
'JB| Ruckkopplungsf olge Z unter Verwendung der geschatzten zweiten 

25 Kanalparameter fx und a 2 eine (Folge von) Zuverlassigkeitsin- 
formation Al . Bei jedem Element Al (u n ) der Folge Al handelt 
es sich urn einen wertekontinuierlichen Schatzwert fur ein 
Symbol (Bit) Ui, u 2/ . . . der Eingabefolge U. 

30 Die Zuverlassigkeitsinf ormation Al wird von dem Verschachte- 
ler IL verschachtelt und als verschachtelte Zuverlassig- 
keitsinf ormation Ali dem zweiten Faltungsdecodierer DEC2 zu- 
gefuhrt. Der zweite Faltungsdecodierer DEC2 berechnet aus 
der verschachtelten Zuverlassigkeitsinf ormation Ali und Y2 

35 unter Verwendung der zweiten (geschatzten) Kanalparameter \x 
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und a 2 eine verschachtelte Ruckkopplungsf olge Zi und eine 
verschachtelte Folge A2i, 

Die verschachtelte Ruckkopplungsf olge Zi wird von dem ersten 
Entschachteler DILI entschachtelt und ergibt die Ruckkopp- 
lungsf olge Z. Die Elemente A2 Z (u n ) der Folge A2i sind werte- 
kontinuierliche a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverhaltnisse 
(LLRs: Log-Likelyhood-Ratios) fur die uncodierten Datensymbo 
le Ui bis u N der Eingangsf olge U: 



A2i (u n ) = log< 



P(u n = 
P(u n = 0|x) 



Gl. 8 



Dabei bezeichnet P(u n = ll X ) bzw. P(u n = o| X ) die bedingten 
Wahrscheinlichkeiten dafur, dafi das Symbol u n gleich 1 bzw. 
15 gleich 0 ist unter der Bedingung, dafi die entzerrte systema- 
tische Datenfolge X detektiert wurde . 

Diese bedingten Wahrscheinlichkeiten sind "Wahrscheinlichkei 
ten a-posteriori" , da von einem eingetretenen Ereignis (der 
20 detektierten Folge X ) auf die Wahrscheinlichkeiten der die- 
sem Ereignis zugrundeliegenden, uncodierten Ui bis u N rtickge- 
schlossen wird. 

Die Folge A2i wird von dem zweiten Entschachteler DIL2 ent- 
25 schachtelt und als entschachtelte Folge A2 der Entschei- 

dungslogik TL zugefiihrt. Die Entscheidungslogik TL bestimmt 
fiir jedes Element der Folge A2 mit einem Wert < 0 ein rekon- 
struiertes Symbol u n = 0 und fiir jedes Element von A2 mit 



einem Wert > 0 ein rekons truiertes Bit u n = 1 



Die ersten und zweiten Fal tungsdecodierer DEC1 bzw. DEC2 kon 
nen in Form von MAP-Symbolschat zern realisiert sein. MAP- 
Symbolschatzer weisen den Vorteil auf, dafi sie das geringst- 
mogliche Bit-Fehlerverhaltnis erzielen. Es konnen jedoch 
35 auch suboptimale Faltungsdecodierer DEC1, DEC2 verwendet wer 
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den, die bei einer vertretbaren Erhohung des Bit-Fehlerver- 
haltnisses einen deutlich geringeren Rechenauf wand erfordern* 

Im folgenden wird erlautert, wie bei der erf indungsgemafien 
5 "adaptiven" Decodierung die zweiten Kanalparameter jl und a 2 
in die Berechnung des decodierten Ausgabesignals U miteinbe- 
zogen werden. Die Erlauterungen beziehen sich dabei auf die 
Verwendung von MAP-Symbolschatzern als Faltungsdecodierer 
DEC1 bzw. DEC2 . Eine detaillierte Beschreibung des der MAP- 
10 Symbolschatzung zugrunde 1 i e genden Rechenalgorithmus ist in 

dem Kapitel E.3.3 "Rekursive MAP-Symbolschatzung" des genann- 
ten Buchs von P. Jung auf den Seiten 353 bis 361 angegeben. 
Der dort angegebene Rechenalgorithmus wird hiermit durch Be- 
zugnahme Gegenstand der vorliegenden Schrift. 

15 

Dem in Bezug genommenen Kapitel E.3.3 ist zu entnehmen, daft 
ein wichtiger Rechenschritt bei der Decodierung mittels MAP- 
Symbolschatzern die Berechnung von Metriken y^ 1 (R n , m^., m T ) 
gemaii Gleichung E.40 dieses Kapitels betrifft. Dabei be- 

20 zeichnet R n ein Wertetripel (x n/ yl n / z n ) von systematischer 
* Information, Redundanzinf ormation und Rekursionsinf ormation 
geitiaB Gleichung E.31 des vorbezeichneten Kapitels, und m' T 
und m T bezeichnen zwei unterschiedliche Zustande des sender- 
seitigen Faltungscodierers RSC in einem Trellis-Diagramm (der 

25 Faltungscodierer RSC kann als endlicher Automat aufgefafit 
werden und seine Zustande konnen bekanntermafien mit einem 
Trellis-Diagramm beschrieben werden) . 

Nach Gleichung E.51 des Kapitels E.3.3 geht in die Berechnung 
30 der Metriken 7n U ( R n/ m T> die Varianz a 2 des Kanalrauschens 
und der Dampf ungsf aktor des Funkkanals y (in Kapitel E.3.3 
als a T und a x , n bzw. a y , n bezeichnet) ein. 



35 



Bei der Berechnung der Metriken y^ u (R n / m T' m T) wurden diese 
Parameter bisher als Konstanten vorgegeben. 
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Indem diese Parameter nunmehr im Rahmen der erf indungsgemalien 
Kanalnachschatzung ermittelt und sowohl dem ersten als auch 
dem zweiten Faltungsdecodierer DEC1, DEC2 von dem zweiten Ka- 
nalschatzer KS2 in fortlaufend aktualisierter Form zur Verfii- 
gung gestellt werden, liefert sowohl der erste als auch der 
zweite Faltungsdecodierer DEC1, DEC2 an seinem Ausgang an den 
momentanen Zustand des Funkkanals angepafite Berechnungswerte . 

Durch diese "adaptive" Decodierung wird das Bit-Fehlerver- 
haltnis des Ausgabesignals U der Decodiereinrichtung DECOD 
wesentlich verbessert. Dadurch wird eine erhohte Obertra- 
gungsqualitat bei gleichem Rechenaufwand wie bisher oder - 
hierzu Equivalent - ein geringerer Rechenaufwand fur eine 
gleiche Obertragungsqualitat wie bisher erreicht. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Entzerrung und Decodierung eines uber einen 
Funkkanal ubertragenen f ehlerschutzcodierten Datensignals 

5 (D), das die Schritte aufweist: 

- Empfangen eines Funksignals (FS) , das das senderseitig feh- 
lerschutzcodierte Datensignal (D) iibertragt; 

- Abtasten des empfangenen Funksignals (FS) zur Erzeugung ei- 
nes digitalen Eingangsdatensignals; 

10 - Zufuhren des digitalen Eingangsdatensignals zu einem adap- 
tiven Entzerrer (KS1, DD) , der einen ersten Kanalschat zer 
} (KS1) aufweist, welcher wiederholt erste Kanalparameter 

^ (hi, h2, ...) des Funkkanals ermittelt, und wobei der Ent- 

j zerrer (KS1, DD) anhand der aktuell ermittelten ersten 

' .15 Kanalparameter (hi, h2, ...) ein entzerrtes Datensignal 
(D) berechnet und ausgibt; 

- Decodieren des entzerrten Datensignals (D) in einem Deco- 
dierer (TDEC) zur Ermittlung eines decodierten Ausgabesi- 
gnals (U), das eine Rekonstruktion eines dem senderseitig 

20 f ehlerschutzcodierten Datensignal (D) zugrundeliegenden 

Eingabesignals (U) ist; 
dadurch gekennzeichnet, 

- daii das entzerrte Datensignal (D) einem zweiten Kanal- 
schatzer (KS2) zugeftihrt wird, welcher wiederholt zweite 

v A 25 Kanalparameter (p., a 2 ) des Funkkanals ermittelt; und 

- daii die zweiten Kanalparameter (p., a 2 ) dem Decodierer 
(TDEC) zugefiihrt und dort als Rechenparameter bei der Deco- 
dierung zur Berechnung des Ausgabesignals (U) verwendet 
werden . 

30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii die zweiten Kanalparameter die Varianz (6 2 ) des Funkka- 
nalrauschens und den Dampf ungsf aktor (p.) des Funkkanals um- 

35 fassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB die zweiten Kanalparameter ( ji , a ) mittels des Verfah- 
rens der Momente berechnet werden. 

5 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Codierung und Decodierung ein Turbocode zugrunde 
liegt . 

10 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB eine lineare Entzerrung durchgefiihrt wird. 

r 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

daB eine lineare ZF-BLE- oder MMSE-BLE-Ent zerrung durchge- 
fiihrt wird. 

7. Einrichtung zur Entzerrung und Decodierung eines uber ei- 
20 nen Funkkanal ubertragenen f ehlerschutzcodierten Datensignals 

(D) , 

- mit einem einen ersten Kanalschatzer (KS1) umfassenden ad- 
aptiven Entzerrer (KS1, DD) , 

- - wobei der Entzerrer (KS1, DD) ein digitales Eingangsda- 
j^25 tensignal, welches durch Abtastung eines empfangenen, das 

^ senderseitig f ehlerschutzcodierte Datensignal (D) uber- 

tragenden Funksignals (FS) erzeugbar ist, entgegennimmt, 

- - der erste Kanalschatzer (KS1) wiederholt erste Kanalpara- 

meter (hi, h2, ...) des Funkkanals ermittelt, und 
30 - - der Entzerrer (KS1, DD) anhand der ermittelten ersten 

Kanalparameter (hi, h2, ...) ein entzerrtes Datensignal 
(6) berechnet und ausgibt, und 

- mit einem das entzerrte Datensignal (D) entgegennehmenden 
Decodierer (TDEC) zur Ermittlung eines decodierten Ausgabe- 

35 signals (U), das eine Rekonstruktion eines dem sendersei- 

tig f ehlerschutzcodierten Datensignal (D) zugrundeliegenden 
Eingabesignals (U) ist, 
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gekennzeichnet durch 

- einen zweiten Kanalschatzer (KS2), dem das entzerrte Daten- 
signal (D) zugefuhrt wird und der wiederholt zweite Kanal- 
parameter ( fx , 6 2 ) des Funkkanals ermittelt, welche dem De- 
5 codierer (TDEC) zur Berechnung des Ausgabesignals (U) zu- 
geleitet werden. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafl der zweite Kanalschatzer (KS2) die Varianz (a 2 ) des 

Funkkanalrauschens und den Dampf ungsf aktor ( ji ) des Funkka- 
nals schatzt. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der zweite Kanalschatzer (KS2) nach dem Algorithmus des 
Verfahrens der Momente arbeitet. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daft der Decodierer (TDEC) ein Turbodecodierer ist. 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

a25 dafi der Entzerrer (KS1, DD) ein linearer Entzerrer ist. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Entzerrer (KS1, DD) ein linearer ZF-BLE oder MMSE-BLE 
30 ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren und Einrichtung zur Entzerrung und Decodierung ei- 
nes Datensignals 

Bei einem Verfahren zur Entzerrung und Decodierung eines iibe 
einen Funkkanal iibertragenen f ehlerschut zcodierten Datensi- 
gnals wird empf angerseitig in einem Demodulator mit einem er 
sten Kanalschatzer ein entzerrtes Datensignal (D) berechnet. 
Das entzerrte Datensignal (D) wird von einem Decodierer 
(TDEC) zur Ermittlung eines decodierten Ausgabesignals (U) 
decodiert. Dabei wird das entzerrte Datensignal (D) einem 
zweiten Kanalschatzer (KS2) zugeftihrt, welcher wiederholt 
zweite Kanalparameter (p., a 2 ) des Funkkanals ermittelt. Die 
se werden dem Decodierer (TDEC) zugefuhrt und dort als Re- 
chenparameter bei der Decodierung verwendet . 



(Fig. 4) 
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